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Resumo 
A Comissão Europeia tem criado e atualizado diversas diretivas que promovem a eficiên-
cia energética, sendo necessário atuar nos diversos setores de atividade. O sector dos edifí-
cios é preponderante, sendo responsável por cerca de 40% dos consumos finais de energia.  
Nos edifícios públicos, a melhoria da eficiência pode contribuir para reduzir as despesas 
assumidas pelos órgãos de poder e melhorar as condições de conforto dos utilizadores. Al-
guns municípios têm vindo a realizar intervenções de melhoria no parque escolar, não só 
para proporcionarem melhores condições de conforto aos alunos, mas também para melho-
rarem o desempenho energético e reduzirem os encargos.  
Com base no caso de estudo de uma escola básica de tipologia P3, através de uma análise 
de custos de ciclo de vida, são identificadas as medidas de melhoria do desempenho energé-
tico com melhores resultados na redução do custo global. As medidas com impacto mais re-
levante quer ao nível da redução de custos quer na redução dos consumos energéticos, fo-
ram a substituição da iluminação e dos envidraçados. A introdução de isolamento nas pare-
des e cobertura, apesar do impacto reduzido tanto ao nível dos custos como na energia, afi-
guram-se, em algumas das soluções testadas, também rentáveis.  
Tendo em vista o objetivo final de transformar estes edifícios em edifícios de emissões 
nulas de CO2eq. até 2020, é possível aferir que: 
 - As medidas de melhoria da envolvente opaca, apesar de pouco relevantes, podem ser, 
ainda que marginalmente, rentáveis; - A melhoria do desempenho energético de envidraça-
dos e da iluminação são medidas essenciais; - A aproximação ao objetivo de emissões nulas 
só é atingível com a introdução de sistemas que façam uso de energias renováveis ou com 
geração local de energia renovável; 
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1 Introdução 
Na europa, as áreas urbanas consomem cerca de 70% da energia que é pro-
duzida [1]. De modo a tentar reduzir estes números, foram criadas estratégias 
para promover a eficiência energética das cidades, tais como Estratégia Europa 
2020, através da qual se pretende reduzir as emissões aumentar o contributo 
das renováveis e aumentar a eficiência energética [2]. 
Em Portugal, foi promovida a renovação do parque escolar do Estado com 
intuito de recuperar e modernizar os edifícios, colocando-os ao serviço da co-
munidade e criando um sistema eficiente de gestão dos mesmos [3]. Esta inter-
venção, para além das melhorias nas condições de ensino e conforto dos util i-
zadores, promove a eficiência energética e reduz os custos de operação [3]. 
Na tentativa de acompanhar esse processo de melhoria, alguns municípios 
estabeleceram planos de renovação dos edifícios escolares sob a sua gestão. 
Em Vila Nova de Gaia foi desenvolvido um Plano de Ação para a Sustentabili-
dade Energética (PASE) [4], no qual se incluí uma ação denominada Equipa-
mentos Escolares CO2 ZERO, na qual se pretende que todos os equipamentos 
escolares sob alçada municipal tenham emissões nulas de CO2eq. até 2020 [4].  
De modo a verificar o potencial de melhoria do desempenho energético e 
da redução da CO2 nos edifícios escolares, foi analisada uma escola de tipolo-
gia P3 localizada no município de Gaia. O município tem 110 escolas debaixo 
da sua alçada, que em 2013 resultaram num consumo de energia de 
2.816.477kWh, o que corresponde a cerca de 1239 toneladas de CO2eq. Dentro 
destas 110 escolas, as 29 escolas tipo P3 são as que apresentam maiores con-
sumos de energia, com cerca de 42% do total [4]. 
Nestas escolas, durante a estação de aquecimento, é normal registarem-se 
temperaturas entre os 15ºC e os 18ºC e a qualidade do ar também se encontra 
fora dos limites regulamentares. Estes resultados são compatíveis com avalia-
ções realizadas em edifícios semelhantes noutras regiões do país, o que sugere 
que as deficientes condições de conforto térmico e da qualidade do ar interior 
são transversais à generalidade destas edificações [5, 6].  
2 Metodologia e caso de estudo 
Para a análise deste caso de estudo o primeiro passo consistiu na caracteri-
zação do edifício, de modo a compreender quais os níveis de consumo de 
energia e custos associados. Foi feito um levantamento das patologias de for-
ma a selecionar medidas de reabilitação que consigam não só melhor o desem-
penho energético, mas também resolver as patologias decorrentes da utilização 
e degradação durante a vida útil do edifício. De seguida, foram analisadas dife-
rentes medidas de reabilitação que permitam melhorar as condições de confor-
to e funcionamento ou reduzir os consumos de energia.  
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A base para os cálculos foi uma análise de ciclo de vida onde os custos de 
investimento e durante o funcionamento do edifício são transportados para o 
ano de cálculo. Este processo é conhecido por valor atual líquido, tendo sido 
incluídos os custos de investimento e substituição, custos de energia e manu-
tenção para um período de 30 anos, e utilizada uma taxa de desconto de 3%.  
As necessidades energéticas foram calculadas de acordo com o Regulamen-
to de Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços  baseado 
na norma europeia ISO 13790:2008, através do cálculo dinâmico simplificado 
tendo por base um balanço de energia numa base horária [7]. Os custos de in-
vestimento foram calculados com base em análise de mercado de propostas pa-
ra empreitadas semelhantes. Os custos de energia foram calculados de acordo 
com os tarifários em vigor em Portugal e a evolução de preços seguiu as previ-
sões da Comissão Europeia e da Agência Internacional de Energia [8].  
Os cenários alternativos à reabilitação base (sem melhoria do desempenho 
energético) que foram analisados são apresentados na tabela 1. Foram analisa-
das medidas de melhoria para a cobertura (C), paredes (P), fotovoltaico (PV), 
equipamentos (EQ), envidraçados (ENV) e iluminação (ILUM). Os sistemas 
de climatização foram instalados recentemente, não sendo viável para o muni-
cípio proceder à sua substituição a curto prazo. 
Tabela 1. Resumo dos cenários alternativos de reabilitação analisados. 
Cenário Descrição Cenário Descrição 
Base Manutenção P3 ETICS 8mm 
C1 Poliuretano Projetado 4mm P4 Poliuretano Projetado 4mm + VIROC 
C2 Poliuretano Projetado 6mm P5 Poliuretano Projetado 6mm + VIROC 
C3 Poliuretano Projetado 8mm P6 Poliuretano Projetado 8mm + VIROC 
C4 EPS 4mm P7 EPS 4mm + VIROC 
C5 EPS 6mm P8 EPS 6mm + VIROC 
C6 EPS 8mm P9 EPS 8mm + VIROC 
C7 XPS 4mm PV1 Fotovoltaico Auto produção 7kW 
C8 XPS 6mm EQ1 Fogão 
C9 EPS 10mm ENV1 Caixilharia Alumínio U=3 
C10 EPS 12mm ENV2 Caixilharia PVC U=0,7 
C11 Lã de rocha 8mm ENV3 Caixilharia Alumínio U=2,8 
C12 Lã de rocha 10mm ILUM1 Luminárias T8 LED 
C13 Lã de rocha 12mm ILUM2 Luminárias T8 LED dim. 
P1 ETICS 4mm ILUM3 LED + Controlo (exterior) 
P2 ETICS 6mm     
O caso de estudo é a escola EB1/JI Quinta das Chãs, em Vila Nova de 
Gaia. A escola é composta por um único edifício, conforme ilustrada na figura 
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1. A escola é composta por dois módulos, um polivalente e outro das salas de 
aula, sendo que este último tem dois pisos. No polivalente existe um refeitório 
e os serviços de apoio (cozinha, área técnica, etc.), com uma área de 374m², 
enquanto a área relativa ao módulo das salas de aula, incluindo zonas de circu-
lação e instalações sanitárias, tem uma área de 1012m². 
 
1.Salas de apoio; 2.Cozinha; 3.Arrumos; 4.Sala dos professores; 5.Refeitório 
e sala polivalente; 6.Salas de aula 
Figura 1. Plantas de piso da escola em análise 
As soluções construtivas existentes constam da tabela 2, realçando-se que 
os envidraçados representam cerca de 41% da área da envolvente vertical. O 
aquecimento das salas de aula é realizado por acumuladores elétricos que con-
somem eletricidade em horário económico e no polivalente existe um sistema 
de AVAC. Para produção de AQS existe um esquentador na cozinha e um ter-
moacumulador elétrico na casa de banho de apoio à sala de ensino especial. A 
maior parcela da fatura energética diz respeito à iluminação e climatização.  
Tabela 2. Valores dos coeficientes de transmissão dos elementos da envolvente  
Elemento Descrição U (W/m².ºC) 
Paredes Parede dupla tijolo furado 7 + 8 +11 (cm) 1,19 
Cobertura Laje aligeirada revestida por placas de fibrocimento 1,40 
Janelas Caixilharia de alumínio com vidro simples 5,20 
A aplicação da metodologia de análise de custos de ciclo de vida levou 
aos resultados apresentados na figura 2, onde se identificam os resultados de 
custo global e energia primária para as intervenções nos diferentes elementos, 
de forma individual. As intervenções na iluminação são as que conduzem a 
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uma maior redução dos custos globais no período de 30 anos, e as medidas nos 
envidraçados as que conduzem a uma maior redução do consumo energético.  
Em relação às medidas na envolvente, é de referir que a melhoria do de-
sempenho energético das paredes e coberturas apresentam uma capacidade re-
lativamente limitada de reduzir os consumos energéticos e, para algumas das 
medidas testadas, não são rentáveis. Já a intervenção nos envidraçados, dada a 
sua significativa expressão, apresentam forte potencial para induzir reduções 
tanto no consumo energético como nos custos globais. 
 
Figura 2: Resultados da aplicação da metodologia de custo ótimo  
A aplicação de painéis fotovoltaicos para produção de energia elétrica 
afigura-se como rentável para o nível de produção analisado, podendo este po-
tencial ser limitado no caso de submissão ao regime de autoconsumo. 
3 Conclusões 
Efetuada a análise de custos de ciclo de vida à aplicação de diferentes me-
didas de melhoria do desempenho energético de uma escola do tipo P3, verif i-
cou-se que a maioria das medidas de melhoria conduz a uma redução dos cus-
tos globais, sendo por isso rentáveis. As medidas com impacto mais relevante 
quer ao nível da redução de custos como na redução dos consumos energét i-
cos, foram a substituição da iluminação e dos envidraçados. A introdução de 
isolamento nas paredes e cobertura, apesar do reduzido impacto ao nível dos 
custos e da energia, afiguram-se, em algumas das soluções, também rentáveis.  
A presente análise limitou-se à avaliação de medidas isoladas, não tendo 
sido conjugadas várias medidas de modo a avaliar a interação resultante dessa 
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combinação. No entanto, e tendo em vista o objetivo final do município de 
evoluir estes edifícios para níveis de emissões nulas de CO2eq. até 2020, é pos-
sível aferir, com base numa análise de custos de ciclo de vida a 30 anos, que: 
- As medidas de melhoria da envolvente opaca, apesar de pouco relevantes, 
podem ser, ainda que marginalmente, rentáveis; 
- A melhoria do desempenho energético de envidraçados e da iluminação 
são medidas essenciais; 
- A aproximação ao objetivo de emissões nulas só é atingível com a intro-
dução de sistemas que façam uso de energias de renováveis ou com geração 
local de energia renovável. 
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